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0.2. Resumen de la tesis
Esta tesis contiene resultados sobre una propuesta para el monitoreo de deslizamien-
to de suelos y un estudio desde la dina´mica de sistemas para integrar los deslizamientos
superficiales y profundos. a continuacio´n se describe el contenido de los cap´ıtulos de la
tesis.
As´ı, en el cap´ıtulo 1 se presenta los diferentes estudios y herramientas, para abordar
el tema de los deslizamientos de suelos segu´n el tipo de movimiento y su factor deto-
nante. En el cap´ıtulo 2 se presenta el modelo basado f´ısicamente, utilizando la ecuacio´n
diferencial HSB para el modelo hidrolo´gico y se resuelve nume´ricamente utilizando el
lenguaje de python en el entorno de arcgis, se propone una ladera de ancho constante,
con un perfil que varia a lo largo de la ladera y se establece un factor de seguridad con
diferentes periodos de lluvia. En el cap´ıtulo 3 se presenta el moniterio de sema´foro actual
que se utiliza en Manizales y la propuesta de monitoreo utilizando el modelo basado
f´ısicamente junto con la ecuacio´n HSB y la informacio´n de precipitacio´n recibida de la
estacio´n meteorolo´gica del Emas, se aplico´ a una ladera ubicada al norte de Manizales
para diferentes periodos de lluvias diarias y se establecio´ el factor de seguridad para la
ladera con dos tipos de espesor del suelo. En el cap´ıtulo 4, se establecio´ un diagrama
causal y de flujos para integrar deslizamientos superficiales y profundos. se propuso un
modelo sencillo para deslizamientos superficiales.
Finalmente, en el cap´ıtulo 5 se relacionan las conclusiones del presente trabajo,
referido al estudio realizado de deslizamiento de suelos segu´n lo establecido en el objetivo
general, para la ciudad de Manizales.
bigskip
Palabras claves:Deslizamientos de suelos, Sistema de informacio´n geogra´fica, ecua-
cio´n HSB, dina´mica de sistemas, python.
x0.3. Abstract
This thesis contains results on a proposal for soil monitoring slip and a study on the
dynamics of systems to integrate the superficial and deep landslides. then the content
of the chapters of the thesis is described.
Thus, in chapter 1 the various studies and presents tools to address the issue of
Landslide depending on the type of movement and trigger factor. In Chapter 2 the
physically based model is presented, using the differential equation HSB for the hydro-
logical model and solved numerically using the language of python in the vicinity of
arcgis, a slope of constant width is proposed, with a profile that varies along the hillsi-
de and a safety factor with different set periods of rain. In Chapter 3 the current light
moniterio used in Manizales and monitoring proposal is presented using the physically
based with the HSB model equation and precipitation information received from the
weather station Emas It was applied to a hillside just north of Manizales for different
periods of daily rains and the safety factor for slope with two types of soil thickness
was established. In Chapter 4, and a causal flow diagram was established to integrate
superficial and deep landslides. A simple model is proposed for shallow landslides.
Finally, in Chapter 5 the conclusions of this study are related, based on the study
of soil slip as established in the overall objective for the city of Manizales
Keywords: Shallow Lanslide, Geographic Information System, HSB Equation, Sys-
tem Dynamics, Python.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Fundamentos de la investigacio´n
Este feno´meno natural es de gran intere´s de estudio por las perdidas econo´micas,
ambientales y en vidas humanas que ocasionan en diferentes pa´ıses como EEUU, China,
Gran Bretan˜a,Italia,Holanda, Japo´n, Espan˜a, Brasil, Peru´, Colombia y entre otros. Las
diferentes comunidades cient´ıficas han creado centros de estudio de deslizamientos de
suelos y rocas, como: USGS U.S. Geological Survey, NLIC ( National Landslide Infor-
mation Center), IDEAM ( Instituto de Hidrolog´ıa, Meteorolog´ıa y Estudio Ambiental),
( ICL) International Consortium on Landslides, ( IPL) International Programme on
Landslides, ( INC) Instituto Nacional de Cultura, etc. Los fuertes estudios logrados
a trave´s de las ciencias, como la geote´cnia, geolog´ıa, ecolog´ıa, litolog´ıa, climatolog´ıa,
agrolog´ıa, ingenier´ıa de sistemas y la ingenier´ıa civil, han construido un pilar de infor-
macio´n que comprende desde la clasificacio´n de los tipos de movimiento de masa, la
clasificacio´n de los factores causantes y detonantes, metodolog´ıas de ana´lisis esta´ticos y
dina´micos de taludes, como tambie´n, metodolog´ıas de sistemas de alerta temprana con
estrategias de prevencio´n de desastres naturales. Pero au´n se sigue profundizando en el
desarrollo de modelos a trave´s de la matema´tica y los lenguajes de programacio´n como:
slope, 3DSlopeGIS, ilwisi, Shalstab, Mufte, flow3d, Geoflow, zmap, Gslope, TRIGRS,
entre otros.
El termino deslizamiento definido por Scheidegger[1], se interpreta como modifi-
caciones del terreno dentro del ciclo geomorfolo´gico continuo, que corresponden a la
respuesta normal del sistema debido a complejos para´metros exoge´nicos ( meteo´ricos) y
endoge´nicos (tecto´nicos), los procesos de inestabilidad son ocasionados por la geomorfo-
log´ıa local, hidrolog´ıa y condiciones geolo´gicas. La modificacio´n de estas condiciones por
procesos geodina´micos, vegetacio´n, usos del suelo y actividades humanas activan los mo-
vimientos lentos, generalmente imperceptibles debido a que las propiedades meca´nicas
del material que decrecen gradualmente. Posteriormente, factores como precipitacio´n y
sismicidad detonan dichos movimientos lentos en ra´pidos movimientos en masa. Dichos
factores cambiantes en tiempo e intensidad, son agrupados en: (1)variables cuasi-esta´ti-
cas, las cuales contribuyen a la susceptibilidad, como geolog´ıa, pendientes y aspectos
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de las laderas; y (2)variables dina´micas como precipitacio´n y sismos, los cuales tiendes
a detonar los deslizamientos en a´reas con determinada susceptibilidad.
Existen diferentes me´todos de estudio alrededor de la dina´mica de los deslizamientos
de suelos, entre ellos esta´ la esta´tica y la cinema´tica. En estudios esta´ticos realizados
para establecer cuando un terreno pierde o gana estabilidad, se utilizan me´todos de
equilibrio l´ımite que establece ecuaciones de fuerza y de momento para cada rebanada
que representa una particio´n del terreno en el modelo. Entre estos modelos se encuentran
el me´todo de rebanadas de Fellenius 1936, me´todo modificado de Bishop (Bishop 1955),
me´todo de equilibrio de fuerzas(e.g. Lowe and Karafiath,1960), Me´todo de Morgenstern
a price (1965), me´todo de Spencer(1967) y el me´todo generalizado de Janbu (Janbu
1968) [2], [3] y el me´todo de elementos de frontera( BEM) que es un me´todo nume´rico
para la solucio´n de problemas en la frontera y su aplicacio´n para el ana´lisis esta´tico
y dina´mico de estabilidad de taludes [4],[5]. Dentro de lo cinema´tico se encuentra, el
me´todo de elementos finitos [6], [7], [8], que permite modelar el comportamiento no
lineal de los materiales y el acoplamiento del esqueleto salido con el agua intersticial,
sin embargo el me´todo presenta limitaciones importantes una vez que ha alcanzado
el umbral de rotura, no siendo posible el estudio del deslizamiento una vez que este
ha comenzado. Para ello, ser´ıa necesario disponer de una formulacio´n que incorporara
las ecuaciones de Navier-Stokes con superficie libre y contornos mo´viles, as´ı como una
ecuacio´n constitutiva tipo fluido no lineal.
La alternativa a estas anteriores soluciones es emplear el me´todo de los elementos
discretos, basado en el ana´lisis de movimiento de cada una de las part´ıculas en que
se discretiza el continuo, sometidas a fuerzas interiores y de interaccio´n con las dema´s
part´ıculas. Este me´todo de los elementos discretos fue introduciuscido por P. Cundal
en 1971 para analizar los problemas meca´nicos de las rocas, despue´s fue aplicado al
estudio de los suelos por Cundall y Strack en 1979 [9],[10], [11].
Otros me´todos aplicados a los estudios de movimientos de masa buscan identificar
zonas susceptibles a deslizamientos como es el caso de las redes neuronales que permi-
ten asignar un ı´ndice probabilistico a un mapa de susceptibilidad generado a trave´s de
los sistemas de informacio´n geogra´fico [12], [13],[14], el me´todo de montecarlo, permi-
te analizar situaciones de zonas que tienen un mecanismo de falla compuesto y falla
traslacional [15].
En Colombia se han desarrollado actividades en bu´squeda de la comprensio´n de
este feno´meno natural. El trabajo del profesor Gonzalo Duque [16], explica que la zo-
na tropical Andina se caracteriza por la inestabilidad de los suelos y por un ambiente
de gran actividad tecto´nicos, en la zona andina se presentan factores importantes co-
mo son los terremotos y volcanes. El investigador Gonzalo en el informe comenta que
en Colombia predominan rocas blandas,(materiales intermedios entre suelos y rocas),
por ejemplo, las rocas de bajo o medio metamorfismo como esquistos, filitas, algunas
serpentinitas y anfibolitas, e incluso algunos gneises y rocas mal consolidadas y mal
cementadas, como margas, lodolitas, limolitas y areniscas blandas. Las rocas blandas
son susceptibles a los cambios de humedad t´ıpicos del ambiente tropical. Para la zo-
na Andina en el oriente de Colombia predominan espesos coluviones y en el occidente
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suelos residuales y volca´nicos. El occidente esta´ afectado por tectonismo y sismos. Es
importante para el ambiente Andino tropical considerar los suelos residuales con sus
estructuras relictas o heredadas, que a diferencia de los suelos transportados, donde
las discontinuidades son horizontales (predecibles) , resultan con orientacio´n aleatoria
y buzamiento impredecible. Colombia, en su zona Andina tiene fallas, muchas activas,
mostra´ndose en sus laderas inestables zonas con intenso fracturamiento donde los ma-
teriales presentan trituracio´n y brechamiento. El occidente esta´ afectado por las fallas
de Romeral y Palestina y el oriente por el sistema de las fallas frontales de los Llanos.
Ambas son de alto riesgo s´ısmico. La falla geolo´gica condiciona el drenaje interno y tras
todo ello se presenta una cronoestratigraf´ıa en repetidas ocasiones desfavorable puesto
que en los estratos de diferentes edades se presentan contrastes de permeabilidad, zonas
de´biles, etc.
Los deslizamientos de suelos son frecuentes en nuestras cordilleras Colombianas,
dadas las condiciones geolo´gicas, geogra´ficas, geomorfolo´gicas y clima´ticas que lo cons-
tituyen. Los factores detonantes que son importantes en nuestra zona andina, son: la
s´ısmica, la lluvia y la intervencio´n humana, que contribuyen a la ocurrencia de desliza-
mientos.
La presencia de lluvias y el efecto de la dina´mica hidrolo´gica que actu´a bajo la
superficie del suelo, es conocido como una amenaza natural de primer orden. Se han
realizado modelos para comprender esta dina´mica como el presentado en Manizales en
el trabajo de doctorado de Terlien (1996)[17], quie´n propuso un modelo hidrolo´gico
con aplicacio´n directa en estabilidad de laderas, sustentado en los mecanismos de falla
predominantes en la zona y en el uso del suelo existente, con mediciones directas en
campo. Este modelo es conocido como HYSWASOR, de caracteristicas unidimensio-
nales, desarrollado a partir de elementos finitos, que permite predecir las fluctuaciones
de las presiones hidrosta´ticas para un corto per´ıodo de tiempo y para largos per´ıodos
de tiempo. Este modelo fue calibrado con datos reales, obtenidos de piezo´metros y
tensio´metros instalados en el campo.
En otro trabajo realizado sobre la cuenca del rio´ Chinchina´, por Van Western(1994),
desarrollo un modelo hidrolo´gico bidimensional que permite obtener a partir de datos de
temperatura, precipitacio´n, evapotranspiracio´n , fluctuaciones del nivel de agua frea´ti-
cas. Este modelo es llamado SLOHYD y se aplico´ en el ca´lculo de factor de seguridad.
El investigador Iverson [18], en su propuesta de modelo hidrolo´gico considero´ la
dina´mica de la infiltracio´n, la conductividad hidra´ulica, el a´ngulo de la pendiente, la
profundidad vertical y el flujo de direccio´n. Vasquez(2008)[19], analiza´ la respuesta
hidrolo´gica de taludes en casos unidimensionales, bidimensional y tridimensional, me-
diante la solucio´n nume´rica de la ecuacio´n de Richards que describe el flujo en medios
parcialmente saturados.
Tambie´n hay estudios de la existencia de una relacio´n entre eventos de deslizamien-
tos y lluvias, validando combinaciones de: lluvia diaria, antecedentes de lluvia, que son
detonantes para los deslizamientos. [20] [21]. En Colombia, Ruth [22], castellanos [23],
Hurtado [24], Narva´ez [25] han estudiado el re´gimen anual de lluvias y el aumento de la
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frecuencia de los deslizamientos. Por tanto se ha buscado: relacionar la curva bimodal
de las precipitaciones con el registro de deslizamientos, buscando umbrales cr´ıticos de
lluvia y lluvia acumulada, para ello se han apoyado de te´cnicas estad´ısticas. Terlien
[26], uso una combinacio´n de un modelo hidrolo´gico y uno de talud con un sistema de
informacio´n geogra´fica, para realizar prono´sticos a corto y largo plazo de los efectos
por las lluvias (antecedentes y diarias) en la estabilidad de taludes, en la comuna Dos
de la ciudad de Manizales. Arango [27], estudio la comuna Dos de Manizales, en busca
de obtener relaciones lluvia deslizamientos, teniendo en cuenta aspectos geote´cnicos e
hidrolo´gicos de la zona. Cuadros y Siza [28], analizaron varios modelos de relaciones
lluvia-deslizamientos para Manizales, sobre una base de datos de 37 an˜os. Algunas con-
clusiones: (a)Analizar en forma independiente los dos periodos de lluvias t´ıpicos de la
ciudad. (b)El umbral de amenaza se acerca a los valores de precipitacio´n acumulada
media multianual de la ciudad, lo cual es indicativo de su alta vulnerabilidad a la ocu-
rrencia de deslizamientos causados por lluvia. En las zonas de las comunas atardeceres
y la Macarena en Manizales, Diego Narvaez realizo un ana´lisis de relacio´n de lluvias con
la ocurrencia de deslizamiento de masa usando el me´todo heuristico y la construccio´n
de un mapa de susceptibilidad con ArcGIS.[29]
Estudios sobre los efectos de duracio´n e intensidad de la lluvia y de la conductividad
hidra´ulica del suelo sobre el factor de seguridad en suelos parcialmente saturados, han
dado tres observaciones: a)la infiltracio´n debida a la lluvia causa la reduccio´n de la
succio´n matricial y un incremento del contenido de agua y la permeabilidad del suelo
de las zonas no saturadas, b)se pueden desarrollar niveles frea´ticos colgados por encima
del nivel frea´tico existente. En ocasiones el nivel frea´tico principal no se eleva y la
inestabilidad de los taludes se asocia so´lo con la reduccio´n o pe´rdida de la succio´n, c)
La localizacio´n del nivel frea´tico inicial y la lluvia antecedente tiene efectos significativos
en la estabilidad del talud, lo cual debilita las metodolog´ıas que buscan una intensidad
de lluvia cr´ıtica que por si sola detone el deslizamiento [30].
Es evidente entonces la importancia de estudiar la influencia de las lluvias diarias
y antecedentes en la ocurrencia de los deslizamientos superficiales y profundos, en dife-
rentes lugares del mundo. Van Asch,Buma, Van Beek [31], recopilaron la importancia
de los diferentes detonantes en sistemas hidrolo´gicos para flujos de desechos, desliza-
mientos profundos y superficiales. Donde muestran que lo influyente para el caso de
deslizamientos superficiales (1-2m), es dado por la infiltracio´n de la lluvia, el avance del
frente hu´medo, la percolacio´n, evapotranspiracio´n, a´ngulo de la pendiente, contenido
de humedad y la respuesta ra´pida de subida de las aguas subterraneas en las tormentas
individuales y la clara dependencia de los datos metereolo´gicos, Kenneth, Jianfeng [32].
En el caso de deslizamientos profundos(5-20m), son dados por cambios en la presio´n de
poros positiva sobre el plano deslizante inducido por los cambios de nivel de las aguas
subterraneas.
Se conocen trabajos relacionados con los deslizamientos superficiales, donde se rea-
lizan combinacio´n de modelos hidrolo´gicos y de estabilidad de laderas. Jaime Velez [33]
utilizo´ el sistema de informacio´n Geogra´fica HidroSIGV.3, aplicandolo a una cuenca.
M.Casadei,Dietrich [34], utilizo´ el modelo de pendiente infinita y el modelo hidrolo´gico
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considerando la evapotranspiracio´n, el caudal vertical y horizontal, el cambio de la con-
ductividad con la profundidad, datos de precipitacio´n, datos de un modelo de elevacio´n
digital y la estimacio´n de la profundidad del suelo con el modelo de Dietrich et al [35].
En una revisio´n sobre el estudio de movimientos en masa detonados por lluvias, los
investigadores Aristizabal, Martinez, Ve´lez, resaltan las siguientes observaciones [36]:
Los mecanismos presentes en los movimientos en masa detonados por lluvias son:
aumento ra´pido de la presio´n de poros, infiltracio´n, la succio´n, intensidad y du-
racio´n de la lluvia, NAF, la anisotrop´ıa de la conductividad hidra´ulica y el frente
hu´medo.
Las Variables involucradas son: propiedades del suelo, topograf´ıa, grado de sa-
turacio´n del suelo, cohesio´n, procesos hidrolo´gicos, la climatolog´ıa y actividades
humanas.
En Modelos estad´ısticos para la definicio´n de umbrales cr´ıticos de lluvias, se utiliza
la lluvia acumulada, lluvia antecedente, duracio´n e intensidad de lluvia.
En los ana´lisis hidrolo´gicos en me´todos f´ısicos de modelos conceptuales esta´n,
TOPOG,TOPMODEL,TRIGRS, GREEN-AMPT.
En los Modelos geote´cnicos esta´n: SINMAP, SHALSTAB, LISA.
Estos mismos investigadores proponen futuros lineamientos de investigacio´n:
Investigar los para´metros para los modelos hidrolo´gicos en suelos no saturados
Analizar mecanismos de falla diferentes al modelo de Coulomb
Incorporar datos de lluvia transitorios, tales como duracio´n y la inten-
sidad en los modelos f´ısicos, presentando deficiencias en la resolucio´n
espacial de la lluvia.
El uso de modelos estad´ısticos y f´ısicos para la prediccio´n de movimien-
tos de masa detonados por lluvias en sistemas de alerta temprana.
Tehodore, Asch, se enfocan en presentar te´cnicas en el tema de evaluacio´n de ame-
naza por deslizamientos de suelos para una escala temporal menor a 100 an˜os. Donde
consideraron art´ıculos que describen estudios teo´ricos o nume´ricos, en sus tres fases
del proceso de deslizamiento, estado de pre-falla,estado de falla y estado de post-falla,
estos tres estados proveen un marco u´til para comprender los factores causales en el
dominio temporal[37]. En este art´ıculo tambie´n resalta la dificulta que existe en rea-
lizar modelos matema´ticos en 4-D (espacio y tiempo) del movimiento de masa, por
ende han surgido modelos geome´tricos, morfo-estructurales, geote´cnicos, geome´canicos
6 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
y modelos cinema´ticos, en este u´ltimo tenemos los modelos hidrolo´gicos como el de la
ecuacio´n de Richard, propuesta en 1931, que combina la ley de darcy con la ecuacio´n
de continuidad, bajo el supuesto que hay una relacio´n lineal entre la densidad de flujo
de masa y el gradiente hidra´ulico. Esto permite modelar el flujo de agua en zonas no
saturadas. La solucio´n nume´rica de la ecuacio´n en costos computacionales son altos, los
investigadores Fan y Bras, trabajan las mismas ideas de la ecuacio´n de Richard, pero
hacen una modificacio´n al proponen una funcio´n de capacidad de humedad del suelo,
permitiendo disminuir los costos operacionales al bajar una dimensio´n a la ecuacio´n de
Richard y facilitar la aplicacio´n a diferentes perfiles de laderas, mediante una funcio´n
polinomial de segundo orden, luego emplean el me´todo de caracter´ısticas para encontrar
la solucio´n anal´ıtica [38]. Peter Troch y su equipo extienden el anterior trabajo utilizan-
do funciones de Stefano y de Evans para los perfiles de las laderas, mostrando la funcio´n
respuesta de drenaje para nueve tipos de laderas[39], utilizando como modelo hidrolo´gi-
co la ecuacio´n hillslope-storage Boussinesq (HSB), que modela el flujo sub-superficial
en el que se incluye la inclinacio´n de la ladera para diferentes escenarios de laderas
en condiciones iniciales de porosidad, drenaje y de recarga [40].Tambie´n trabajaron la
ecuacio´n HSB en un caso anal´ıtico con una funcio´n ancho de ladera exponencial,[41].
Por u´ltimo la ecuacio´n HSB, ha sido aplicada para determinar el tiempo de viaje del
flujo en el subsuelo de cuencas [42].
Estos desarrollos teo´ricas junto con el uso de herramientas computacionales, nos
permiten tener una aproximacio´n a la comprensio´n de los deslizamientos de suelos
como se expone en la literatura cient´ıfica, proporcionandonos componenetes vitales para
un sistema de alerta temprana. Son actividades necesarias e importantes dentro de un
marco mucho ma´s grande que es la Gestio´n del Riesgo de Desastres que esta´ claramante
expuesta dentro de la normatividad Nacional de Gestio´n de Riesgo de Desastres ley 1523
de 2012. En ella se contempla las pol´ıticas de desarrollo para mejorar la calidad de vida
de las poblaciones y las comunidades en riesgo, permitiendo una mejor planificacio´n
del desarrollo seguro en todo el territorio nacional. En ella contempla el decreto 4147
de 2011, que da inicio a la creacio´n de la Unidad Nacional para la Gestio´n del Riesgo
de Desastres, dota´ndolo de unos objetivos y una estructura, dentro de esta estructura
se encuentra la Subdireccio´n para el Conocimiento del Riesgo, una de sus funciones
es la de promover y fortalecer el desarrollo de instrumentos de monitoreo del riesgo
de desastres a trave´s de las diferentes entidades te´cnicas del Sistema Nacional para la
Prevencio´n y Atencio´n de Desastres -SNPAD.
En el Departamento de Caldas y ma´s especificamente en Manizales, existen enti-
dades gubernamentales que pertenecen a la gran red administrativa de la Gestio´n de
Riesgo de Desastres, cuenta con CORPOCALDAS,la oficina Municipal de la Unidad
de gestio´n del Riesgo y con el apoyo del Instituto de Estudios Ambientales-IDEA, de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Actualmente Manizales cuenta con
una red de monitoreo hidrometeorolo´gico que opera en tiempo real para la vigilancia
de las cuencas urbanas y rurales, estas 16 estaciones meteoroo´gicas cuentan con una
unidad de comunicacio´n remota que permite informar el estado del clima a todos los
ciudadanos del municipio, a trave´s de la pa´gina de IDEA, con esta informacio´n y la rela-
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cio´n establecida entre los deslizamientos de suelos y la precipitacio´n acumulada A25, se
establece un criterio para el sistema de alerta temprana (SAT), mediante la estrategia
del sema´foro, permitiendo a las entidades locales de gobierno, centrar la inversio´n en la
gestio´n integral del riesgo[43].
Segu´n la definicio´n de SAT dada por la OEA,consiste en la transmisio´n ra´pida de
datos que active mecanismos de alarma en una poblacio´n previamente organizada y
capacitada para reaccionar de manera temprana y oportuna, con el propo´sito de crear
condiciones que permitan tomar decisiones oportunas en el tiempo, para minimizar las
pe´rdidas humanas ante un evento de peligro. El SAT como metodolog´ıa, se compone
de cinco elementos, de acuerdo con la estrategia Internacional para la reduccio´n de
desastres(EIRD)[44]
Conocimiento del riesgo
Seguimiento de Cerca o monitoreo de la amenaza
Ana´lisis y prono´stico de las amenazas
Comunicacio´n o difusio´n de las alertas y los avisos.
Capacidades locales para responder frente a la alerta recibida
El intere´s en este trabajo es fortalecer la componente de ana´lisis y prono´stico de las
amenaza de deslizamiento de suelos, para la ciudad de Manizales, a trave´s de mode-
los h´ıbridos con sistemas de informacio´n geogra´fica que vincule a la red de estaciones
meteorolo´gica.
En el marco de la Gestio´n del riesgo de desastres se consideran conceptos impor-
tantes como la Amenaza, vulnerabilidad y el Desastre. Utilizando el enfoque de la
Teor´ıa General de Sistemas, nos permite ubicar muy claramente estos elementos que
son aportados por la dina´mica de interaccio´n que viven dos sistemas bien identificables:
1. La comunidad, con sus atributos socioecono´micos y pol´ıticos ofrece la Vulnerabilidad.
2. El Ecosistema de Soporte, con sus atributos geof´ısicos, geomorfologicos, ecolo´gicos,
biolo´gicos y biof´ısicos, aporta la amenaza. Por u´ltimo esta´ el Desastre, siendo la ma-
terializacio´n del riesgo que se encuentra impl´ıcito en un asentamiento humano. Por lo
general esto ocurre en comunidades afectadas por factores econo´micos negativos y en
ausencia de pol´ıticas administrativas en la regio´n [45].
En la literatura de taludes se viene presentando una evolucio´n de los conceptos per-
tenecientes a este tema, a trave´s de las contribuciones de investigadores como: Varnes
(1984)[46] , Gonzalez(1990), Castillo(1998)[47], Mora(1998), Cardona(1999)[48], Gonza-
lo Duque E.(2000), que ayudan a caracterizarlos desde el punto de vista de los desastres
naturales; la amenaza, vulnerabilidad, riesgo y susceptibilidad, como conceptos
probabil´ısticos a los que se pueden asociar funciones para facilitar su manejo en te´rminos
de prono´sticos.
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Riesgo: Probabilidad de afectar significativamente las vidas o bienes a causa de un
feno´meno dan˜ino dentro de un per´ıodo de tiempo y con una probabilidad determinada.
Amenaza: Evento o feno´meno perjudicial con un cierto nivel de magnitud y alcance
espacial, que tiene una probabilidad de ocurrencia significativa en un per´ıodo de tiempo
dado. La probabilidad sera´ cualitativa si decimos que es alta o baja, o sera´ cuantitativa
si le sen˜alamos al evento su frecuencia temporal.
La relacio´n entre amenaza y riesgo se establece por medio de la expresio´n:
Riesgo = Amenaza . V ulnerabilidad (1.1)
Siendo la vulnerabilidad el factor de riesgo que considera la resistencia o fragilidad
de una comunidad y de los bienes expuestos. Por lo tanto:
V ulnerabilidad =
Exposicion
Resistencia
(1.2)
Riesgo =
Amenaza .Exposicion
Resistencia
(1.3)
La vulnerabilidad puede ser f´ısica, pol´ıtico, cultural y socioecono´mica. El riesgo pue-
de ser directo,indirecto o de otros ordenes, segu´n la amenaza sea natural, antropoge´nica
o tecnolo´gica. La amenaza depende del evento detonante y de su grado de susceptibili-
dad, como de la energ´ıa potencial que lo caracteriza, razo´n por la cual se puede escribir:
Amenaza = Detonante . Susceptibilidad . Potencial (1.4)
Riesgo = Detonante . Susceptibilidad . Potencial . Exposicio´n / Resistencia
El riesgo por deslizamientos incide sobre la amenaza, en el riesgo s´ısmico interviene la
vulnerabilidad. En el riesgo volca´nico podemos incidir sobre la exposicio´n (evacuacio´n
temporal o definitiva) y en el riesgo s´ısmico normalmente intervenimos la fragilidad
(para´metros de sismoresistencia y seguridad).
Ordenes de las Amenazas Naturales
Una amenaza natural puede o no provenir de otra de mayor orden incluso puede
ocasionar un evento posterior. Los deslizamientos pueden surgir a causa de un sismo o
una lluvia y pueden ocasionar tambie´n aludes y avalanchas. De esta secuencia posible
surge la necesidad de establecer la siguiente clasificacio´n para las amenazas naturales:
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Primer orden: Sismos, huracanes, volcanes y lluvias.
Segundo orden: Deslizamientos, maremotos, inundaciones
Tercer orden: Aludes y avalanchas.
Clases de riesgos. Se hace necesario diferenciar y calificar el riesgo asociado a
una amenaza dada, para no generar expectativas ociosas. Donde las consecuencias se
pueden anular con obras te´cnicas y econo´micamente factibles.
Riesgo controlable
Cuando el feno´meno amenazante puede predecirse pero sus consecuencias solo
pueden atenuarse o mitigarse, pues no se pueden manejar por completo ni te´cnica
ni econo´micamente.
Riesgo incontrolable
Aquellos en los cuales la capacidad de prediccio´n y evaluacio´n es incompleta, la
ciencia y la tecnolog´ıa no esta´n capacitadas para prever soluciones .
Riesgo aceptable.
Surge como consecuencia de la escala anterior , se define como la diferencia entre
el mayor nivel de riesgo que se decide o puede controlar(riesgo controlable) y la
magnitud ma´xima. Corresponde al nivel tolerable en te´rminos de dan˜os materiales
y de pe´rdida de vidas humanas .
Riesgo evitable
Aquellos en los cuales la capacidad de prediccio´n y evaluacio´n es incompleta, la
ciencia y la tecnolog´ıa no esta´n capacitadas para prever soluciones .
Los factores de amenaza en caso de deslizamiento son: Son la susceptibilidad debida
a factores internos
Los eventos detonantes como lluvias, sismos, erosio´n, sobrecargas.
El potencial de energ´ıa, tanto la destructiva interna como la potencial.
Los factores de riesgo por deslizamiento son:
El nivel de la amenaza de deslizamiento.
El grado de exposicio´n de elementos que puedan sufrir dan˜os posibles, como los
elementos sobre la ladera o al alcance o por generacio´n de aludes u obstruccio´n
de corrientes.
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La resistencia al feno´meno, no so´lo desde el punto de vista f´ısico sino tambie´n
funcional. Se asume que la resistencia es un concepto opuesto al de la fragilidad.
La amenaza se puede representar en un mapa de susceptibilidad al deslizamiento,
donde cada color involucra el grado de susceptibilidad del territorio a la ocurrencia
de deslizamientos y cuyos niveles en forma decreciente son rojo, naranja y amarillo,
o verde para las zonas no susceptibles.
Metodolog´ıa para el estudio del riesgo en caso de deslizamiento.
Identificacio´n de la amenaza: recopilar y analizar informacio´n, identificacio´n pre-
liminar del riesgo y de las medidas urgentes.
Evaluacio´n de la susceptibilidad. Estudios cartogra´ficos, hidrolo´gicos, geolo´gicos,
agrolo´gicos, de erosio´n, uso y manejo del suelo, zonificacio´n de susceptibilidad,
caracterizacio´n geote´cnica de materiales, evaluacio´n de estabilidad y susceptibili-
dad.
Estudio de eventos detonantes de la amenaza: climatolo´gicos, hidrolo´gicos, sis-
molo´gicos, de erosio´n o sobrecargas naturales, y efectos antro´picos. Se puede dar
deslizamiento con lluvia y con sismo, deslizamiento sin ellos o con uno de ellos. La
probabilidad final sera´ la suma las probabilidades de cuatro situaciones diferentes.
Los investigadores Edier Aristizabal y Shuichiro Yokotat( 2006)[49] entregan una
discusio´n de los conceptos de susceptibilidad y amenaza, as´ı: La susceptibilidad de un
terreno a fallar es definida por Brabb (1984) [50], como la tendencia de un deslizamiento
a ser generado en el futuro en una a´rea espec´ıfica. En el mismo sentido, Soeters y Van
Westent (1996) definen susceptibilidad como la posibilidad de que un feno´meno ocurra
en un a´rea de acuerdo con las condiciones locales del terreno y especifican que factores
detonantes tales como precipitacio´n o sismicidad no son considerados. El te´rmino ame-
naza expresa la probabilidad de ocurrencia de un potencial feno´meno destructivo en
espacio y tiempo definidos. Finalmente se obtiene que la ocurrencia de deslizamientos
corresponde a un proceso comprensivo, donde cada re´gimen es caracterizado por una
jerarqu´ıa de eventos distribuidos como una secuencia en tiempo y espacio, entendido
como susceptibilidad, este es descrito por la frecuencia y la magnitud, incluyendo la
duracio´n y secuencia de los eventos del proceso, entendido como amenaza ( Brunsden,
2002)[51]. Los te´rminos amenaza y susceptibilidad han sido erro´neamente usados como
sino´nimos. Los mapas de susceptibilidad zonifican el terreno de acuerdo a la favorabili-
dad a fallar de una ladera, con el propo´sito de analizar posteriormente los mecanismos
detonantes. En tanto, amenaza es la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en
a´reas susceptibles y que a diferencia de susceptibilidad involucra frecuencia y magnitud.
Esta definicio´n de amenaza considera tiempo y espacio, dos factores que involucran la
cuantificacio´n de las causas detonantes. Guzzeti et al, 2005[52], se refiere a estos concep-
tos diciendo que la Amenaza de deslizamiento es la probabilidad que un deslizamiento
de tierra de una magnitud dada se producira´ en un plazo determinado y en un a´rea
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determinada. Adema´s de predecir ”donde”se producira´ una falla de la pendiente, los
prono´sticos de Amenaza de deslizamiento c¸uando.o c¸o´mo”la frecuencia ”que se produ-
cira´, y ”lo grande”que sera´. Amenaza de deslizamiento es ma´s dif´ıcil de obtener que
la susceptibilidad a deslizamientos, como la susceptibilidad es un componente (el com-
ponente espacial) del peligro. Ma´s en general, susceptibles a deslizamientos consiste
en la evaluacio´n de lo que ha sucedido en el pasado, y la evaluacio´n del peligro de
deslizamiento consiste en la prediccio´n de lo que sucedera´ en el futuro.
Una gran variedad de te´cnicas han sido desarrolladas para la evaluacio´n de la sus-
ceptibilidad y amenaza por deslizamientos ( Soeters y van Westen, 1996[53]; Barredo y
otros, 2000 [54]; Dai y Lee, 2002 [55]; Guzzetti y otros, 1999; y Hutchinson, 1995[56]).
En esencia, estas metodolog´ıas pueden ser agrupadas en:
1. Metodolog´ıas heur´ısticas basadas en el entendimiento de los procesos geomor-
folo´gicos que actu´an sobre el terreno.
2. Metodolog´ıas estad´ısticas basadas en predicciones estad´ısticas por combinacio´n
de variables generadoras de deslizamientos en el pasado.
3. Metodolog´ıa determin´ısticas, basadas en modelos de estabilidad. El tipo de me-
todolog´ıa es determinado de acuerdo con el alcance del estudio.
Los me´todos heur´ısticos han sido ampliamente utilizados para evaluar susceptibili-
dad; los me´todos determin´ısticos han sido restringidos para evaluar ame-
naza y los me´todos estad´ısticos son utilizados para ambos casos de acuerdo con el
desarrollo metodolo´gico. Clerici y otros ( 2002)[57], en resumen los me´todos heur´ısticos
como:
1. Mapeo de los deslizamientos
2. Mapeo de los factores ambientales de los cuales se suponen afectan directamente
e indirectamente la inestabilidad de las laderas.
3. Estimacio´n de las relaciones entre los factores y los feno´menos de inestabilidad.
4. Clasificacio´n del terreno en dominios de diferente grado de susceptibilidad de
acuerdo con las relaciones detectadas anteriormente.
Otra metodolog´ıa que se explora en este trabajo para determinar un modelo dina´mi-
co al tema de deslizamientos de suelos no saturados y homoge´neos, es la dina´mica de sis-
temas. Esta´ metodolog´ıa busca relaciones causales presentes en un determinado sistema
de estudio. Inicialmente se realiza un diagrama causal para integrar los deslizamientos
superficiales y profundos [58],[59],[60],[61],[62].
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1.2. Planteamiento del problema
Existen varios movimientos de masa de suelos, enfocamos este trabajo en desliza-
mientos superficiales con superficie de falla plana. Dentro de la clasificacio´n propuesta
por Varnes,lo define como un deslizamiento de traslacio´n, presentando caracter´ısticas
de descenso masivo y relativamente ra´pido del terreno, a lo largo de una pendiente y
se mueve como una unidad de masa o muchas unidades, sobre un suelo deslizante. Se
presenta en zonas montan˜osas, donde predominan los suelos residuales, que esta´n ubi-
cados en la zona tropical, especialmente en los Andes Colombianos. Estos suelos tienen
presencia de ceniza volca´nica, hierro, meteorizacio´n meca´nica y de caracter´ısticas no ho-
mogeneas, e inestables. En este tipo de movimiento de masa, el suelo presenta un estrato
delgado con alta permeabilidad en la capa superior, apoyada sobre un estrato con una
permeabilidad ma´s baja, y generalmente son capas de arcilla. El intere´s de este trabajo
es aportar una herramienta desde la hidrolog´ıa, que permita predecir en terrenos de
taludes el feno´meno de deslizamientos, a causa del factor detonante de la lluvias torren-
ciales. Con este modelo se pretende aplicar a una ladera en part´ıcular en la zona rural de
Manizales, como los trabajos desarrollados por los investigadores: Juan David Arango
G, 2000 [27], Velez Escobar Mar´ıa Isabel,2004; Juan London˜o, 2006[45]; Ibsen Chivata
Cardenas, 2006; Jaime Alberto Llano,2000[63],trabajo de doctorado Terlien,1996[64],
entre otros.
1.3. Justificacio´n de la Investigacio´n
En la ciudad de Manizales es importante mejorar el sistema de alerta temprana de
deslizamientos de suelos para la prevencio´n de desastres, causados por la intensidad
y la duracio´n de la lluvia. Mediante el monitoreo de las amenazas por deslizamientos
de suelos, utilizando la informacio´n de precipitacio´n de las estaciones meteorolo´gicas
que tiene la ciudad, para proteger la vida humana, las infraestructuras de la urbe, la
malla vial y las cuencas hidrogra´ficas. Esto permite ajustar y cambiar el enfoque de las
pol´ıticas en la Gestio´n del Riesgo de Desastres para el municipio, tambie´n es de intere´s
proponer un modelo particular, donde este´n presentes los atributos ma´s importantes en
la dina´mica de deslizamientos de suelos para la ciudad. Este trabajo brinda toda una
apertura en el campo de investigacio´n, para caracterizar los suelos urbanos y rurales, que
permita conocer los procesos de infiltracio´n que ayudar´ıan ha entender la red de drenaje
h´ıdrica, para mejor los modelos de evaluacio´n de amenazas naturales y antro´picas.
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1.4. Objetivos
Proponer un modelo sobre la estabilidad de taludes aplicado a una zona de Maniza-
les, teniendo en cuenta factores geote´cnicos e hidrolo´gicos. Tambie´n fortalecer el Sistema
de Alerta Temprana para deslizamientos, a trave´s de una herramienta de monitoreo y
control sobre las zonas identificadas como de amenaza de deslizamientos superficiales
por el factor detonante de lluvia.
1.4.1. Objetivos Espec´ıficos
Recopilar datos e informacio´n ba´sica de diferentes zonas de Manizales , como son:
localizacio´n, clima, geolog´ıa, geomorfolog´ıa, uso de suelo, urbanismo, aspectos
socio-econo´micos, periodicidad e intensidad de la lluvia y datos hidrometerolo´gi-
cos.
Establecer posibles relaciones entre las variables y sus para´metros que identifiquen
el estado de equilibrio del talud y pronostiquen su inestabilidad. Esto permitir´ıa
la construccio´n de un modelo dina´mico no lineal. Establecer posibles relaciones
entre las variables y sus para´metros que identifiquen el estado de equilibrio del
talud y pronostiquen su inestabilidad.
Proponer una mejora en el ana´lisis y prono´stico de las amenazas de deslizamientos
de suelos por causa de las precipitaciones, fortaleciendo el Sistema de Alerta
Temprana para Manizales.
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Cap´ıtulo 2
Modelo basados f´ısicamente
2.1. Introduccio´n
Tambie´n conocidos como modelos determin´ısticos o modelos de caja blanca, estos
son basados sobre leyes de mecanismos f´ısicos de conservacio´n de masa, energ´ıa y fuerzas
de mome´ntum y de equilibrio. Los para´metros usados en estos modelos son para´metros
f´ısicos que pueden ser determinados en el campo o en el laboratorio. Estos modelos
permiten incluir expl´ıcitamente factores dina´micos que controlan la detonacio´n de los
deslizamientos, por esta razo´n, ellos permiten pronosticar distribuciones temporales
y espaciales en los deslizamientos superficiales. Los me´todos basados f´ısicamente para
deslizamientos superficiales son conformados con un ana´lisis de estabilidad de pendiente
infinita y un modelo hidrolo´gico, estos modelos permiten incluir informacio´n dina´mica
tal como el grado de saturacio´n, procesos hidrolo´gicos, la cohesio´n, clima y actividad
humana [65]. En la propuesta de Montgomery y Dietrich considera como la detonacio´n
de los deslizamientos depende de las variables dina´micas como condiciones hidrolo´gicas y
el cambio de uso del suelo, este modelo acopla ana´lisis de estabilidad de pendiente infinta
con modelos hidrolo´gicos capaz de modular la altura del nivel frea´tico en condiciones
estable y casi-estable con un flujo de agua en el subsuelo paralela a la pendiente [66].
Por lo general estos modelos para regiones ma´s grandes, son utilizados en modelos
distribuidos para dar informacio´n de la estabilidad de las pendientes. Adema´s, con la
ayuda del mapa ra´ster de la zona de intere´s con la tecnolog´ıa SIG, incluyendo el a´lge-
bra de mapas, para poner en pra´ctica los modelos en unidades y elementos de tubo de
corriente, que son representaciones basadas en vectores hidrolo´gicas del terreno y con
el factor de seguridad que permite analizar el efecto de factores detonantes como la
lluvia, la s´ısmicidad y el cambio de uso de la tierra, puede a trave´s de la razo´n entre
las condiciones reales en que se encuentra el talud y las condiciones que le llevan al
deslizamiento, permitir dar una cuantificacio´n en ocurrencia del deslizamiento. Algunos
de los modelos distribuidos ma´s avanzadas para la estabilidad de las laderas y la pre-
visio´n de deslizamientos superficiales toma como entrada la superficie y la informacio´n
del subsuelo en condiciones litolo´gicas, hidrolo´gicas y geo-meca´nico de la profundidad
de la cizalladura y la superficie de la tabla de agua al comienzo de la simulacio´n, y una
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medida del re´gimen de lluvias (en el espacio y el tiempo)[67],[68].
En este trabajo utilizamos la ecuacio´n del modelo Hillslope storage Boussinesq
(HSB).
2.2. Factor de Seguridad
En Ingenier´ıa civil el uso del ca´lculo del factor de seguridad permite establecer un
criterio de estabilidad a los taludes naturales, taludes de excavaciones y terraplenes
compactados. Esta comprobacio´n implica la determinacio´n de la tensio´n de cizalla-
miento desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura ma´s probable y compara´ndolo
con la resistencia a la cizalladura del suelo. Esto se conoce como ana´lisis de estabilidad
de taludes. La ruptura ma´s probable es que la superficie cr´ıtica que tiene el factor de
seguridad mı´nimo. Generalmente, el factor de seguridad se define como:
FactordeSegurida(FS) =
Fuerzas de Resistencia
Fuerza de gravedad paralela a la pendiente
(2.1)
Para un valor de FS> 1 indica estabilidad, mientras FS < 1 indica inestabilidad.
Para el caso de la estabilidad de una pendiente infinita sin presencia de agua se tiene
que el FS es dado por:
FS =
C
γ Hcos2β tanβ
+
tanφ
′
tanβ
(2.2)
Siendo C la cohesio´n, γ la densidad espec´ıfica, H la profundidad donde se encuentra
la superficie de falla, β la inclinacio´n del terreno y φ
′
a´ngulo interno. En la situacio´n de
presencia de agua por infiltracio´n, aparece la presio´n de poros positiva que va modificar
el FS de la siguiente forma:
FS =
c
′
γsatH cos2β tanβ
+
γ
′
tanφ
′
γsat tanβ
(2.3)
Siendo γ
′
= γsat − γw y conocida como el peso unitario efectivo del suelo [69], [70].
Otros factores de seguridad han involucrado la dina´mica de la vegetacio´n.
FS =
C + ∆C + [(Z − h)γm + hγsat − hγw]cos2β +Wcosβtanφ
[(Z − h)γm + hγsat]sinβ cosβ +Wsinβ (2.4)
Siendo C la cohesio´n efectiva del suelo, φ el a´ngulo de friccio´n interna, ∆C es atri-
buido a la cohesio´n de las ra´ıces, W es el peso de la vegetacio´n, γm y γsat son el peso
unitario del contenido de humedad y de saturacio´n, respectivamente, Z es el espesor
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vertical del suelo, h es la altura del nivel frea´tico, β es el a´ngulo de la pendiente y γw
es el peso unitario de agua [71], [72] .
Dietrich propone que el factor de seguridad depende explicitamente de la profun-
didad del suelo, de acuerdo a una relacio´n explicita de la curvatura topogra´fica para
estimar la profundidad del suelo D [73].
FS =
C
′
+Dρs − hwρw g cos2β tanφ′
ρsgD sinβ cosβ
(2.5)
Siendo D la estimacio´n de profundidad del suelo como resultado de obtener la so-
lucio´n para la ecuacio´n propuesta en el modelo[74], que se refiere expl´ıcitamente a la
curvatura topogra´fica.
ρs
∂D
∂t
= −ρr ∂e
∂t
− O.ρsqs (2.6)
Donde ρs, ρr son densidades de coluvio´n y roca de fondo respectivamente.
∂e
∂t
, es
la tasa de produccio´n de suelo, la ley de transporte ma´s simple para el transporte de
sedimentos de laderas es qs y se asume un flujo que varia linealmente con la pendiente
local Oz.
qs = −KtOz (2.7)
Donde Kt es un coeficiente de transporte de suelo. La produccio´n del suelo se apro-
xima como que disminuye exponencialmente con la profundidad.
−∂e
∂t
= Poe
−αD (2.8)
Donde Po es la ma´xima produccio´n del suelo.
El estudio del efecto de la topograf´ıa sobre el deslizamiento superficial inducido
por lluvias en las laderas, considera la curvatura en la direccio´n del gradiente(perfil de
la curvatura) y la direccio´n perpendicular para el gradiente(contorno). El perfil de la
curvatura es importante porque este controla los cambios de velocidad del flujo de masa
hacia abajo de la pendiente y el contorno o plano de curvatura define la convergencia
topogra´fica, el cua´l es un control importante sobre la concentracio´n del flujo en el
subsuelo [39]. En el modelo de pendiente infinita impone la condicio´n que el flujo de
agua subterra´nea es paralelo a la superficie. Bajo estas hipo´tesis se expresa el factor de
seguridad[75],[76].
FS(x) =
C
′
+ [(D − h(x))γm + h(x) γb] cos2β tanφ′
[(D − h(x))γm + h(x) γs] sinβ cosβ (2.9)
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Donde C
′
es la cohesio´n total del suelo, φ
′
es el a´ngulo de friccio´n interna, D es la
profundidad a el plano de cortante, β es el a´ngulo local de la pendiente, h es el nivel de
altura desde este plano, y γm, γs y γb son respectivamente el peso espec´ıfico de humedad,
saturacio´n y boyante.
2.3. Geometr´ıa de la Ladera
Es conocido la importancia de la geometr´ıa de la ladera, para ello se han creado
funciones que permiten modelar la forma de la ladera, tal es el caso de la funcio´n
propuesta por Evans[77].
z(x, y) = E + H(1− x
L
)n + w y2 (2.10)
Donde z es la elevacio´n, x es la distancia horizontal en la direccio´n longitudinal
aguas abajo de la superficie y es la distancia horizontal desde el centro de la pendiente
en la direccio´n perpendicular a la direccio´n de la longitud, E es la elevacio´n mı´nima
de la superficie por encima de un punto arbitrario, H se define la diferencia de eleva-
cio´n ma´xima, L es la longitud total de la superficie,n es un para´metro del perfil de la
curvatura y W es un para´metro de la forma del plano.
Figura 2.1: Vista tridimensional de una ladera convergente en la parte superior de un
perfil de base convexa
Una segunda propuesta para el perfil de curvatura es presentado por Stefano[78]
z(x) = E +H(1− x
n
)n (2.11)
Donde H es la diferencia de elevacio´n de la capa rocosa a lo largo de la ladera, L
es la correspondiente longitud de la pendiente y el exponente n define el perfil de la
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curvatura. El para´metro E define la referencia datum para la elevacio´n. Note que cuando
E=0 esta ecuacio´n asume que el datum de referencia coincide con el afloramiento de la
roca de fondo cerca al canal. Los valores de n > 1 define el perfil co´ncavo, n < 1 define
el perfil convexo y para n = 1 el perfil es lineal.
Una tercera propuesta es la presentada en el trabajo de Fan y Bras[38], donde
utilizan una funcio´n polinomial de segundo orden para describir los diferentes perfiles
de la ladera.
z(x) = α + β x+ γ x2 (2.12)
El para´metro γ de este polinomio tienen asignado una responsabilidad, la de medir
la curvatura de la pendiente. Por tanto si γ = 0, significa que la pendiente es cons-
tante y si γ > 0, la pendiente es co´ncava hacia arriba. Adicionalmente introducen una
variable capacidad de almacenamiento en el subsuelo Sc(x, t), que permite bajar la di-
mensionalidad de la ecuacio´n diferencial parcial de Richard, el cual es dif´ıcil de resolver
nume´ricamente. Siendo Sc(x, t) = fw(x)D(x) donde w(x) es la funcio´n ancho de la
ladera, D(x) es un promedio de la profundidad del suelo. Un me´todo para calcular el
factor de seguridad en una pendiente infinita con una zona no saturada es propuesto
por Talebi,Uijlenhoet y Troch [79],[80], se asume que el nivel frea´tico, el peso espec´ıfico
de humedad y la cohesio´n del suelo dependen de la coordenadas x. La profundidad del
suelo y el a´ngulo son constantes, considerando la ecuacio´n 2.9, obtenemos:
FS(x) =
C
′
(x) + [(1− σ(x))γm + σ(x) γb]D(x) cos2β tanφ′
[(1− σ(x)))γm + σ(x) γs]D(x) sinβ cosβ (2.13)
2.4. Modelo hidrolo´gico HSB
El modelo HSB proviene de colapsar la ecuacio´n de Richard de tres a dos dimensio-
nes, al introducir la variable capacidad de humedad del suelo en la dimensio´n vertical de
la ladera. Esta define el espesor del espacio de poros a lo largo de la ladera. La ecuacio´n
HSB, expresa la dina´mica de la saturacio´n del perfil de la capacidad de almacenamiento
de agua en el subsuelo a lo largo de una ladera de poca profundidad y permite incluir
informacio´n del perfil de la ladera y la influencia del factor externo de la lluvia(N).
Con la ecuacio´n de Darcy a lo largo de la ladera de ancho la unidad, en un sustrato
de roca, es dada por:
q = −kh(∂h
∂x
cosβ + senβ) (2.14)
Sustituyendo en la ecuacio´n de continuidad:
f
∂h
∂t
= −∂q
∂x
+N (2.15)
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Siendo f la porosidad de drenaje, β es el a´ngulo de inclinacio´n de la ladera, k la
conductividad hidra´ulica.
Figura 2.2: Definicio´n esquema´tica de un acu´ıfero en la ladera.
Siendo h(x, t) la representacio´n de la elevacio´n del nivel frea´tico medido desde la
capa impermeable subyacente, x se mide paralelamente a la capa impermeable y t es el
tiempo.
Ahora combinamos la ecuacio´n de Darcy junto con la ecuacio´n de continuidad para
obtener la Ecuacio´n de Boussinesq [81].
∂h
∂t
=
k
f
[cosβ
∂
∂x
(h
∂h
∂x
) + senβ
∂h
∂x
] (2.16)
Ahora introducimos la funcio´n de almacenamiento de humedad, definido como
S(x, t) = fw(x)h(x, t) donde w(x) es la funcio´n ancho de la ladera. El flujo de descarga
volume´trica Q(x, t) = w(x)q, el almacenamiento de humedad S(x, t) y la conservacio´n
de masa:
∂S
∂t
= −∂q
∂x
+Nw (2.17)
A partir de la ecuacio´n de Darcy 2.14 y utilizando la expresio´n de la saturacio´n en
te´rminos de h(x), junto con la ecuacio´n de la continuidad 2.17 obtenemos la ecuacio´n
hillslope-storage Boussinesq (HSB).
f
∂S
∂t
=
kcosβ
f
∂
∂x
[
S
w
(
∂S
∂x
− S
w
∂w
∂x
)]
+ ksenβ
∂S
∂x
+ fNw (2.18)
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La ecuacio´n diferencial parcial 2.18, representa la dina´mica de la saturacio´n en la
capa permeable, si la S(x, t) > Sc(x, t) entonces representa una saturacio´n del suelo,
ver Figura 2.3.
Figura 2.3: a) Una vista en tres dimensiones del perfil de la ladera , b) Un esquema
unidimensional del perfil de la ladera que presenta dos estratos de suelo, el permeable
que recibe la lluvia y el estrato impermeable(capa rocosa) [40]
Para la solucio´n de esta ecuacio´n diferencial parcial 2.18, se aplico´ diferencias finitas
con el me´todo de runge kuta de orden dos, el lenguaje que se utilizo fue python en el
ambiente de ArcGIS, esto permite tomar informacio´n de la base de datos de cada uno de
los mapas tema´ticos de los para´metros de la zona de estudio. Sin embargo para mejorar
la solucio´n nume´rica, existen me´todos como el de direccio´n alterna impl´ıcita, ADI[82],
propuesto por Paeceman y Rachford en 1955, su ventaja es que las ecuaciones que tienen
que resolverse en cada paso tienen una estructura simple y puede resolverse con un
algoritmo de matriz tridiagonal, una mejora ha este me´todo, es el ADI compact de alto
orden(HOC)[83], ofreciendo una mayor exactitud. Este ultimo me´todo sera´ apropiado
e ido´neo al mejorar la calidad de la informacio´n primaria de los para´metros geote´cnicos
de la ladera.
Un primer escenario teo´rico que se considero´ fue una ladera plana, con un ancho
constante de 50 m, con una inclinacio´n del 26
◦
,un a´ngulo intrisico de 52
◦
, una cohe-
sio´n efectiva de 7KNm−3 una porosidad de 0.3, conductividad hidrau´lica de 24 m/h,
la precipitacio´n fue tomada del d´ıa 24 de enero del 2011, de la estacio´n meteorolo´gica
del Emacs de la ciudad de Manizales, la estacio´n env´ıa datos de temperatura del aire,
velocidad del viento, direccio´n del viento, humedad relativa, evapotranspiracio´n y pre-
cipitacio´n cada 5 minutos. La precipitacio´n se tomo´ cada 6 datos y se sumo para definir
un periodo T = 30minutos, luego se resuelve la ecuacio´n diferencial parcial2.18 con
una condicio´n inicial del 10 % deSc(x), una condicio´n de frontera de S(x = 0, t) = 0 y
en x = L,K
∂S
∂x
+ US = 0, siendo K =
k pD cosi
f
y U =
ksini
f
.
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Figura 2.4: Respuesta de saturacio´n de una ladera, para dos diferentes T periodos de
lluvia consecutivos
En la figura 2.4, la informacio´n de precipitacio´n se tomo´ del archivo te´cnico que env´ıa
la estacio´n meteorolo´gica, el programa principal lee los datos de precipitacio´n y calcula
el periodo T1 = 0,6mm,T2 = 0,1mm,T3 = 0,4mm,T4 = 0,5mm,T5 = 0,7mm. Luego
procede a calcular nume´ricamente la saturacio´n de la ladera.
Figura 2.5: La capacidad de saturacio´n de la ladera y una respuesta a la saturacio´n
para un periodo T1.
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En la figura 2.5, se gra´fica la capacidad de saturacio´n Sc(x) de la ladera, con un
profundidad D que varia de 0.2 en la parte baja de la ladera y 2m en la parte ma´s alta
de la ladera. y con un valor de L=100m
Figura 2.6: Factor de Seguridad para T periodos de lluvia de diferentes precipitaciones
Utilizando la ecuacio´n de factor de seguridad 2.13, donde contribuye la respuesta de
la saturacio´n de la ladera para cada una de los T. Se considero γm = 1000KNm
−3, γs =
1600KNm−3 y γb = 600KNm−3 son respectivamente el peso espec´ıfico de humedad,
saturacio´n y boyante.
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Cap´ıtulo 3
Herramienta de Monitoreo de
Deslizamiento de Suelos para
Manizales
3.1. Introduccio´n
La ley 1523 de 2012, adopto´ una pol´ıtica Nacional del Riesgo de Desastres y es-
tablecio´ el Sistema Nacional de Gestio´n del Riesgo de Desastres. Con la creacio´n del
decreto 4147 de 2011, se da inicio a la Unidad Nacional para la Gestio´n del Riesgo de
Desastres(UNGRD), en su estructura interna, la UNGRD contiene tres subdirecciones
con diferentes objetivos: el Conocimiento del Riesgo, Reduccio´n del Riesgo y Manejo de
Desastres. Este trabajo esta en coherencia con los intereses de las buenas pra´cticas que
persigue la subdireccio´n para el Conocimiento del Riesgo, entre sus funciones
esta la de promover y fortalecer el desarrollo de instrumentos de monitoreo del riesgo
de desastres a trave´s de las diferentes entidades te´cnicas del Sistema Nacional para la
Prevencio´n y Atencio´n de Desastres- SNPD.
En el Plan Nacional de Gestio´n del Riesgo de Desastres para el periodo del 2013-
2025, denominado Una Estrategia de Desarrollo, se consigna la siguiente motiva-
cio´n que nos muestra que estamos en sintonia con las necesidades que son requeridas
en nuestro pa´ıs. ”Se deben fortalecer los servicios de vigilancia y alerta que permiten
monitorear el comportamiento de feno´menos s´ısmicos, volca´nicos e hidrometeorolo´gi-
cos, as´ı como mejorar la instrumentacio´n y los procesos de investigacio´n aplicada. El
Servicio Geolo´gico Colombiano, el IDEAM y la DIMAR, deben tomar las medidas ne-
cesarias para la ampliacio´n y consolidacio´n de las redes de monitoreo existentes, as´ı co-
mo determinar las necesidades de adecuacio´n tecnolo´gica. Se debera´ fomentar el trabajo
coordinado con universidades y centros de investigacio´n de cara´cter regional.”
En Manizales los suelos susceptibles a deslizamientos superficiales, son en su ma-
yor´ıa detonados por los periodos de lluvias influenciada por la zona de convergencia
intertropical(ZCIT),el ENSO, corrientes de chorro, etc. Estos suelos son monitoriados
con la estrategia sema´foro, que esta basada en relaciones de lluvia-deslizamientos regis-
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tradas en la regio´n de los Andes, actualmente se cuenta con una red meteorolo´gicas de
16 estaciones que en tiempo real env´ıa los datos de precipitacio´n, temperatura, hume-
dad, velocidad del viento, esto fue iniciativa de la Universidad Nacional de Colombia
sede Manizales, que encontro´ eco en la oficina municipal de prevencio´n y Atencio´n de
Desastres(OMPAD), actualmente se llama la Unidad de Gestio´n del Riesgo(UGR) y
desde el 2003 desarrolla esta propuesta, en la actualidad se esta´ ampliando el nu´mero
de estaciones meteorolo´gicas para la ciudad y para el departamento.
La red de monitoreo hidrometeorolo´gico para la vigilancia de las cuencas urbanas
y rurales, tiene un centro de comando donde se registra la transmisio´n teleme´trica-
mente en tiempo real de datos de las variables clima´ticas asociadas a la prevencio´n de
desastres, se procesa y se analiza la informacio´n proveniente de las diferentes estacio-
nes meteorolo´gicas, para luego el comite´ local de emergencias entregar una alerta de
alarma a la comunidad, frente al posible deslizamiento de suelos a trave´s de la pa´gina
de internet del Instituto de Asuntos Ambientales, figura 3.1. Esto ha permitido cono-
cer el entorno urbano ambiental, beneficiar el bienestar de la comunidad y centrar la
inversio´n en la gestio´n integral del riesgo, mediante estrategias de tipo estructural y no
estructural en las zonas ma´s vulnerables,[84].
Figura 3.1: Sistema de alerta temprana usando la estrategia sema´foro
Como parte importante del conocimiento del riesgo es la utilizacio´n de los sistema
de alerta temprano, la Unesco, establecio´ que el e´xito de un sistema de alerta tem-
prano(SAT), requiere de condiciones que permitan tomar decisiones oportunas en el
tiempo, para minimizar las pe´rdidas humanas ante un evento de peligro. El SAT como
metodolog´ıa, se compone de cinco elementos, siendo de nuestro intere´s el de fortalecer la
componente de ana´lisis y prono´stico de las amenazas, a trave´s de un modelo h´ıdrolo´gico
HSB con la participacio´n de la red de estaciones meteorolo´gicas.
Diferentes tipos de modelos hidrolo´gicos se citaron en la introduccio´n, pero en cuanto
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a la forma como se maneja la distribucio´n espacial se puede diferenciar entre modelos
distribuidos y agregados. Los primeros dividen la cuenca en una rejilla (o mapa raster
en la terminolog´ıa de SIG) y se dan caracter´ısticas diferentes a cada celda de la rejilla.
Mientras que los modelos agregados dividen la cuenca en varias sub-cuencas (delimita-
das por pol´ıgonos en la terminolog´ıa SIG). A cada sub-cuenca se le asigna caracter´ısticas
diferentes. La resolucio´n espacial o nivel de detalle, aumenta a medida que las celdas
(en el caso distribuido) o las sub-cuencas (en el caso agregado) sean ma´s pequen˜as.
As´ı pues, el a´rea de cada sub-cuenca es una variable muy importante para los modelos
agregados [85],[86]. Estos dos enfoques permiten vincular ecuaciones diferenciales que
para este trabajo usaremos la segunda opcio´n.
Figura 3.2: Comuna Ciudadela del Norte de Manizales
En la ciudad de Manizales, se selecciono un a´rea aproximada de 367 km2 ubica-
da en la comuna Ciudadela del Norte, sus coordenadas geogra´ficas esta´n entre latitud
5o4
′
49,42”N y longitud 75o30
′
32,19”W . con un promedio de temperatura 26oC y hu-
medad relativa de 82 %. En esta zona se tomo una ladera piloto ubicada en la zona
conocida como Balastrera, donde hay asentamiento y se encuentra dentro de la zona
identificada como de alta amenaza de deslizamiento, esta zona esta dentro de la cuenca
hidrogra´fica de la Quebrada Olivares, que se encuentra paralela a la malla vial antigua
hacia Medell´ın y con una zona rural en constante crecimiento.
3.2. Geolog´ıa
La Geolog´ıa de la zona de estudio pertenece al complejo Quebradagrande (figura
3.3), comprende un miembro volca´nico(Ksv) y un miembro metasedimentario(Ksc). La
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formacio´n Quebradagrande(Kgd), constituida por intercalacio´n de estratos areniscas,
areniscas conglomera´ticas, lodolitas sil´ıceas y chert, la apariencia es masiva presen-
tando un alto grado de fracturamiento, diaclasamiento, plegamiento, aplastamiento y
orientacio´n de los clastos por encontrarse en el a´rea de influencia del Sistemas de Fallas
de Romeral. Aflora principalmente al Noreste de la ciudad, en las comunas 5 y 6. Los
Gabros (Kgb), corresponde al Norte de la ciudad de Manizales sobre el Rı´o Olivares, en
el sector del barrio Gala´n. El rasgo ma´s caracter´ıstico de estos cuerpos gabro´ıcos es la
coloracio´n verde que ellos presentan por la presencia de olivinos. Los afloramientos ma´s
frescos se encuentran en el cauce del Rı´o Olivares, aunque tambie´n se observan aflora-
mientos muy meteorizados en un sector de la carretera Manizales - Neira. Formacio´n
Manizales (Tsmz). Consiste de depo´sitos fluviovolca´nicos de alta compactacio´n, consti-
tu´ıdos por conglomerados clastosoportados embebidos en una matriz arenosa grisa´cea
con algunas coloraciones rojizas por oxidacio´n; los clastos van de subangulares a subre-
dondeados y son principalmente de chert, diabasa y fragmentos conglomera´ticos. En
Manizales se ubica al Oeste sobre las comunas 1, 3 y 11, principalmente. Depo´sitos
de Ca´ıda Pirocla´stica (Qcp). Son materiales recientes que forman una secuencia es-
tratigra´fica inconsolidada, constituida por cenizas, arenas volca´nicas y po´mez taman˜o
lapilli provenientes de la actividad explosiva del complejo volca´nico Ruiz-Tolima. El
color var´ıa desde gris hasta cafe´ oscuro. Presenta horizontes de materia orga´nica y ge-
neralmente se encuentra alterada a arcillas, ocasionalmente arenosas y por lo general
muy pla´sticas.[87]
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Figura 3.3: Geolog´ıa de la Zona de estudio, EMAS
3.3. Geomorfolog´ıa
Manizales esta formada por unidades geomorfolo´gicas que se componen por carac-
teristicas litoge´nica, caracteristicas f´ısicas, comportamiento meca´nico y de la influencia
de la dina´mica social y estructural de las formaciones superficiales.
Unidades Erosionales (E). Son zonas facilmente erosionables dadas sus caracter´ısti-
cas geolo´gicas y que se ven grandemente afectadas por la actividad antro´pica. Esta´n
relacionadas directamente con procesos erosivos gravitacionales; se evidencia por la
presencia de pendientes abruptas, colinas erosionales y coluviones. Unidades Aluviales
(Al). Ubicadas en los bajos topogra´ficos y valles aluviales de la ciudad, restringidas a
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los cauces y afluentes de las dos principales vertientes que la cruzan, al Norte la que-
brada Olivares y al Sur el R´ıo Chinchina´, donde se observa la mayor extensio´n de esta
unidad. Unidades Antro´picas (An). Son zonas relacionadas directamente con la modi-
ficacio´n que el hombre hace del suelo para urbanizar, mediante la realizacio´n de cortes
y rellenos y que corresponden a la parte construida de la ciudad.
Figura 3.4: Geomorfolog´ıa de la Zona de estudio, EMAS
3.4. Hidrogra´fica
La quebrada Olivares (tambie´n denominada Minitas) nace a 2700 m.s.n.m., en in-
mediaciones del Alto del Zancudo y el Alto de La Coca; recibe antes de entrar a la
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cabecera municipal, un sinnu´mero de can˜os y quebradas. Corre al norte de la ciudad
y se encuentra con el r´ıo Guacaica a los 1350 m.s.n.m. La Avenida Santander sirve de
divisoria de aguas de la microcuenca con el r´ıo Chinchina´, al cual llegan cauces que
atraviesan barrios y comunas de la zona sur de la ciudad. Tanto la quebrada Olivares
como la Manizales presentan problemas de contaminacio´n; la primera por recibir aguas
residuales dome´sticas de descoles localizados en sus orillas, y la segunda por recibir
vertimientos del nu´cleo industrial localizado en el sector de Malter´ıa y por el desarrollo
de actividades mineras en la zona.
Figura 3.5: Mapa de Hidrogra´fica la Zona de estudio
3.5. Suelos
Los suelos de clase VII, se caracterizan por presentar un relieve quebradizo y escar-
pado, susceptible a la erosio´n de moderada alta y baja productividad. Los suelos clase
VI se encuentran en sectores del occidente.
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Figura 3.6: Mapa de Suelos de la Zona de estudio
3.6. Herramienta para Monitorio de Deslizamientos
Superficiales
Esta es una propuesta que quiere sumar a los intereses del proyecto de Gestio´n de
Riesgos en Manizales, para fortalecer el sistema de alerta temprana en la zona rural
de Manizales, que pretende mejorar el conocimiento del riesgo de desastres, mediante
el monitoreo del talud a posibles deslizamientos de suelos superficiales por el detonan-
te de precipitacio´n, se vinculo´ la informacio´n de la estacio´n meteorolo´gica del Emas,
brindando informacio´n en tiempo real de las variables termodina´micas, entre ellas la
precipitacio´n, que para este trabajo actu´a como un para´metro junto a la porosidad,
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conductividad, a´ngulo de la pendiente y el perfil de profundidad del suelo. Con esta
informacio´n disponible podemos predecir una saturacio´n del suelo mediante la ecuacio´n
HSB y con ayuda del factor de seguridad inferimos un estado de alerta sobre la ladera
que se esta aplicando el monitoreo (Fig 3.7).
Figura 3.7: Metodolog´ıa para monitoreo de deslizamiento superficiales por lluvias
En una prueba para esta metodolog´ıa, se tomo informacio´n correspondiente al mes
de noviembre de precipitacio´n del an˜o 2012, se sumo la precipitacio´n para cada d´ıa, se
presenta la informacio´n correspondiente al mes de noviembre Fig 3.8.
Figura 3.8: Precipitacio´n registrada por la estacio´n meteorolo´gica Emas.
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Ahora sen˜alamos la zona de donde tomamos ladera para realizar el ana´lisis de la
estabilidad por causa del factor detonante de precipitacio´n, Fig 3.9. Esta zona esta
calificada como de alto riesgo de deslizamientos por el plan de ordenamiento territorial
del municipio de Manizales y se digitalizo´ el mapa de amenaza de deslizamientos de
suelos para la zona de intere´s.
Figura 3.9: Se consideran tres perfiles de la zona estudio
La ladera de estudio se caracterizo´ con un mapa de pendientes(F´ıg 5 del Ape´ndice),
mapa de conductividad hidra´ulica que se obtuvo a partir del programa Soil Water
Atmosphere Plant(F´ıg 3 del Ape´ndice), los otros para´metros de porosidad, a´ngulo de
fraccio´n interna y el espesor son valores teo´ricos propuestos,[79],[80].
Para dar inicio al proceso de evaluacio´n de estabilidad de la ladera, el script principal
en python, carga la informacio´n del mapa de pendientes y se ca´lculo un promedio, carga
la informacio´n del mapa de conductividad hidrau´lica, se propone valores teo´ricos de
los otros para´metros que caracterizan el suelo como la porosidad,el a´ngulo de friccio´n
interna y por u´ltimo se cargo el archivo de datos meteorolo´gicos que entrega la estacio´n
del Emas, se utilizo´ la columna de precipitacio´n y se promedio para cada d´ıa.
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Figura 3.10: Ladera de estudio
Finalmente el script principal invoca el me´todo nume´rico que resuelve la ecuacio´n
diferencial parcial HSB 2.18,con una condicio´n inicial del 10 % deSc(x), una condicio´n
de frontera de S(x = 0, t) = 0 y en x = L,y en x = L,K
∂S
∂x
+ US = 0, siendo
K =
k pD cosi
f
y U =
ksini
f
. Con un espesor de 2m en la cabecera, 1.5 m en la mitad
de la ladera y 0.2m en el pie de la ladera, Fig 3.11.
Figura 3.11: Saturacio´n relativa
36CAPI´TULO 3. HERRAMIENTA DE MONITOREO DE DESLIZAMIENTO DE SUELOS PARA MANIZALES
El T1 es el d´ıa 5, T2 el d´ıa 10, T3 el d´ıa 17, T4 el d´ıa 27. Utilizando la ecuacio´n
de factor de seguridad 2.13 , donde contribuye la respuesta de la saturacio´n de la
ladera para cada una de los T. Se considero γm = 1000KNm
−3, γs = 1600KNm−3
y γb = 600KNm
−3 son respectivamente el peso espec´ıfico de humedad, saturacio´n y
boyante.
Figura 3.12: Factor de Seguridad
La zona de estudio esta localizada en la parte rural de Manizales, conocida como
Balastrera, en ella, se demarca la ladera que se monitorea y utilizando la estrategia de
los colores de sema´foro, se informa sobre su estabilidad. El color rojo para alta amenaza
de deslizamiento y el color naranja para amenaza media.
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Figura 3.13: Factor de Seguridad en la zona
Para la misma zona, pero con una profundidad constante de 1m, se evaluo´ la esta-
bilidad de la ladera con el factor de seguridad 2.13
Figura 3.14: Factor de Seguridad
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Cambiando el espesor de la capa permeable a 1m, se establecio´ una alerta de ame-
naza naranja, Figura 3.15.
Figura 3.15: Factor de Seguridad en la zona
Cap´ıtulo 4
Elementos para el Modelado de
Dina´mica Sistemas
4.1. Introduccio´n
En la construccio´n del modelo de movimiento de masa, se considera tres estratos
Fig(1). El primer estrato ubicado cerca a la superficie del suelo es posible encontrarlo
con cobertura vegetal, al caer la lluvia, el agua se dispersa en la superficie del suelo
ocurriendo los siguientes procesos: la infiltracio´n, el avance del frente hu´medo y el
contenido de agua. En el segundo estrato se presenta la acumulacio´n de agua y se
deposita como nivel de agua frea´tico, luego ocurre la transicio´n del caudal vertical y
horizontal, el tercer estrato es la roca de fondo de caracter´ısticas poco permeables.
ESQUEMA DE DESLIZAMIENTO DE MASA
Figura 4.1: Presentacio´n de un modelo de deslizamiento de masa por el factor detonante
de lluvia
En este modelo se considera como factor detonante exo´geno la lluvia, la razo´n es
dada por nuestras condiciones topogra´ficas y clima´ticas que rodean a Colombia, es bien
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conocido que estamos afectados por la zona de confluencia intertropical (ZCIT), entre
otras, que son responsables de las precipitaciones en Colombia. Sin embargo, la ZCIT
inicia su recorrido de sur a norte entre enero-febrero y de norte a sur entre julio-agosto.
En su recorrido produce dos temporadas lluviosa en gran parte de la Regio´n Andina.
En Colombia los meses de abril, mayo y octubre noviembre son los periodos de lluvias
anuales, segu´n estudios realizados es donde se presentan un incremento de deslizamien-
tos de suelos generando dan˜os a en las carreteras y en las poblaciones, obligando a los
gobiernos de turno a invertir en grandes recursos financieros para recuperar las zonas
afectadas.
4.2. Modelado
La lluvia actu´a sobre la estabilidad del suelo de dos maneras: por su intensidad,
disminuyendo la cohesio´n aparente, a su vez disminuye la resistencia al corte y el factor
de seguridad, produciendo movimientos de masa superficial(hasta 2m) [88], [89]. Por
su duracio´n, causa un aumento en el nivel frea´tico incrementando la presio´n de poros
sobre la superficie de falla potencial produciendo movimiento de masa profundos, [90].
Los reportes cient´ıficos sen˜alan que existe una correlacio´n entre el nivel frea´tico y las
precipitaciones,[23],[27], [91], [22].
Por consiguiente se presentan trabajos estad´ısticos que buscan encontrar el umbral
cr´ıtico de lluvia como detonante de movimientos de masa, buscar este umbral tiene
diferentes consideraciones entre ellas tenemos: lluvia antecedente, intensidad de la lluvia,
relacio´n duracio´n intensidad, relacio´n lluvia entecedente y lluvia diaria, relacio´n del
evento y la lluvia anual promedio, entre otras [92], [93].
4.2.1. Modelo para Suelos homogeneos no Saturados
Se sabe que las precipitaciones, la vegetacio´n, el sol y el suelo constituyen la dina´mica
del ciclo hidrolo´gico, manifestandose en diferentes procesos como: la infiltracio´n, la
escorrentia, la percolacio´n, los acuiferos y la evapotranspiracio´n. Causando cambios en
los para´metros que caracterizan el suelo, entre ellos estan: la succio´n, la cohesio´n, la
porosidad, la granulometr´ıa y la condutividad hidra´ulica. Cada uno de los procesos
y para´metros citados tienen asociado un bagaje de teor´ıa que permite enriquecer el
modelo de deslizamiento de suelos. Utilizando la metodolog´ıa de la dina´mica de sistemas
se identifico´ los atributos que caracterizan al deslizamiento de suelos y la relacio´n entre
ellos.
A continuacio´n se presenta el diagrama de influencias de los atributos que contibuyen
a la dina´mica de la establidad del talud.
En el modelo, se resaltan los atributos ma´s importantes (en amarillo), que acumu-
lan la responsabilidad de la inestabilidad del terreno. A continuacio´n se presentan las
relaciones entre los atributos del sistema:
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Relaciones Causales
La Intensidad de lluvia al aumentar , realiza´ una disminucio´n en la cohesio´n
aparente, que a su vez, disminuye la resistencia al cortante, debilitando el
factor de seguridad y llegando a producir deslizamientos superficiales. [89],
[90].
Las lluvias de larga Duracio´n aumentan el nivel de agua frea´tica , e inme-
diatamente la presio´n de poros aumenta, llegando a producir deslizamientos
de profundos [88].
En suelos homoge´neos cuando la conductividad cerca a la superficie es alta,
permite una mayor infiltracio´n, aumentando ra´pidamente el Nivel de agua
Frea´tica [89].
Durante la lluvia, la capacidad de infiltracio´n es controlada por la permea-
bilidad, el contenido de agua y la topograf´ıa de la pendiente [94]..
la permeabilidad varia con la cohes´ıon, con la profundidad, con el contenido
de agua volumetrica , con la porosidad y depende de la direccio´n [95].
La cohesio´n en suelo residuales no saturados se puede dar como una funcio´n del
contenido de agua volume´trica [96].
Diagrama General de Relaciones Causales
en Deslizamientos de Suelos no Saturados y Homoge´neos
Figura 4.2: Los atributos que involucran el deslizamiento superficial(color azul) y des-
lizamiento profundo(color rojo).
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Existen diferentes modelos para cada atributo presente en el modelo, en el caso de la
infiltracio´n se tiene el modelo de Horton, el modelo de Green y el modelo de infiltracio´n
de Moore, este u´ltimo incluye cuando el agua que se mueve desde el perfil hacia arriba
por la formacio´n de un nivel frea´tico colgado[97].
El factor de seguridad da informacio´n de la estabilidad del suelo, se define como el
cociente entre las fuerzas resistivas y las fuerzas cortantes, pero Iverson[18] lo define
como una funcio´n en el tiempo, a trave´s de la presio´n de poros o tambie´n se ha definido
en te´rminos de la Succio´n.
Siguiendo la metodolog´ıa de la Dina´mica de Sistemas [58], es necesario construir el
respectivo diagrama de niveles y flujos, que identifica las variables de estado, los niveles
de flujos, y sus para´metros, con sus relaciones. Lo anterior nos lleva a la siguiente fase de
construir el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias del sistema de deslizamiento
de masa. Quedando pendiente por definir quienes son las funciones auxiliares.
Diagrama de Niveles y Flujos
Figura 4.3: Identificacio´n de las variables de Estado, flujos y sus variables auxiliares
Los atributos de Nivel de agua frea´tica, contenido volume´trico de agua ,
Distribucio´n de charcos y esfuerzo cortante, representan las variables de estado del
sistema de deslizamiento de masas. Estas variables ofrecen la dina´mica de la estabilidad
del terreno, los flujos se encargan de realizar modificaciones a las variables de estado,
estas son: la cohesio´n , presio´n de poros, intensidad de alluvial, infiltracio´n , el caudadal
horizontal y el caudal vertical.
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El sistema de ecuaciones diferenciales, para este modelo deslizamiento que considera
las dos posibilidades superficiales y profundos, se expresa en forma gene´rica el campo
vectorial de la siguiente forma:
dE
dt
= Cohesion (Suelo, Naf, contenido de agua) - PP(Naf)
dDch
dt
= Intensidad de lluvia - Infiltracion - evapotranspiracion - Escorrentia
dNaf
dt
= Caudal vertical(Conductividad)-Caudal horizontal(Conductividad)
dΘ
dt
= Infiltracio´n-Caudal vertical(conductividad(porosidad)) (4.1)
A partir de este momento la dificultad se concentra en caracterizar las funciones
Auxiliares que esta´n presentes en el campo vectorial. Para escribir explicitamente las
funciones auxiliares se debe establecer una zona de estudio y caracterizar los suelos,la
evapotranspiracio´n, la infiltracio´n y la precipitacio´n.
Para continuar con la siguiente fase de modelamiento, debemos establecer una si-
tuacio´n hipote´tica de zona de estudio de dos estratos con las siguientes consideraciones:
La conductividad hidra´ulica es no saturada y no presenta hyste´risis
La infiltracio´n ocurre en la superficie del suelo y esta gobernado por la razo´n entre
la intensidad de la lluvia y la conductividad hidra´ulica.
La escorrent´ıa o exceso de precipitacio´n es instanta´nea permitiendo la no presencia
de charcos en la superficie.
El tipo de suelo es no saturado y residual.
Figura 4.4: Modelo para el estudio de deslizamiento superficiales de suelos
Adema´s consideraremos un ana´lisis de estabilidad temporal del equilibrio de la lade-
ra, por lo tanto no hay ningu´n efecto espacial local expl´ıcito asociado con la estabilidad
o inestabilidad. Ma´s bien, la estabilidad se refiere al equilibrio de la humedad que
persisten debido al mantenimiento de un equilibrio esta´tico de flujos de humedad de
vertiente.
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Figura 4.5: Diagrama de relaciones causales para deslizamientos superficiales de suelos
En el diagrama de relaciones causales consideramos los atributos para este sistema
de dos estratos, que permiten construir el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.
dE
dt
= Cohesion (Suelo, Naf, contenido de agua) - PP(Naf)
dNaf
dt
= Caudal vertical(Conductividad)-Caudal horizontal(Conductividad)
dΘ
dt
= Infiltracio´n-Caudal vertical(conductividad(porosidad)) (4.2)
FUNCIONES AUXILIARES
Las funciones Auxiliares es la tarea ma´s dificil dentro de la construccio´n del modelo,
implica conocer los procesos del sistema en estudio a trave´s de la experiencia o modelos
teo´ricos que han ganado validez, mostrando diferentes comportamientos. Al definir cada
una de las funciones auxiliares que demanda el sistema de deslizamiento de suelos,
implicitamente coloca las fronteras al modelo en su alcance por realizar la comprensio´n
de los sistemas de deslizamientos. En nuestro caso tenemos las siguientes funciones
auxiliares:
COHESIO´N
Como se sabe hay dos tendencias de estudio en la meca´nica de suelos, estan los
suelos saturados y los suelos no saturados, en este trabajo estamos en el marco de la
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meca´nica no saturada. Desde la ingenier´ıa es mucho mas pra´ctico tener una relacio´n
de la cohesio´n en terminos del contenido de agua volume´trica, que en te´rminos de la
succio´n, Matsukura obtuvo una relacio´n en el laboratorio para suelos arcillosos de la
siguiente forma
C = Co exp−υΘ (4.3)
Siendo Co la cohesio´n inicial, Θ el contenido de agua y υ es el coeficiente relacionado
a la susceptibilidad de la reduccio´n de la fuerza resistiva.[96].
INTENSIDAD DE LLUVIA
Existen funciones que relacionan la Intensidad(I) con la Duracio´n(D), para tiempos
menores a 24 horas o mayores a este tiempo, esta funcio´n tiene la siguiente forma
I = αDβ, siendo α y β para´metros para ajustar, siendo D expresado en horas y la I en
mil´ımetros por hora [98].
EVAPOTRANSPIRACIO´N
La evapotranspiracio´n es el proceso que remueve el agua desde la tierra y la libera
a la atmo´sfera , pero si hay presencia de vegetacio´n esta tambie´n ayuda a trave´s de las
estomas. La porcio´n de tierra que es cubierta por vegetacio´n puede ser aproximada por
el ı´ndice de a´rea de hoja. Lr. El total de la cantidad de evapotranspiracio´n es entonces.
HT = LrTR + (1−min(1, Lr))E (4.4)
Donde E = CeHEUr es la evaporacio´n desde la tierra, Ce es la tasa de la evaporacio´n
de la tierra,HE es la evaporacio´n para cuerpos de agua y Ur es la proporcio´n de humedad
relativa. Cuando el indice del a´rea de la hoja es mayor que 1, entonces el TR predomina
en la transpiracio´n y se subdivide en en las capas no saturadas TRu y saturada TRs .
TR = TRu + TRs = θv TR + (1− θv)TR (4.5)
Donde θv es la proporcio´n de la transpiracio´n de la capa no saturada[99].
INFILTRACIO´N Y ESCORRENTI´A
Existen tres modelos muy utilizados estos son el de Green-Ampt(1911), Mein -
Larson(1973) y el Horton(2004). Sin embargo describe el modelo de Mein-Larson, por-
que considera diferentes situaciones entre la tasa de la intensidad de la lluvia(Ri) y la
permeabilidad saturada del suelo(Ks). Por ejemplo s´ı (Ri < Ks, entonces no hay esco-
rrent´ıa, lo contrario s´ı hay escorrent´ıa. La razo´n de
Ri
Ks
, recibe el nombre de intensidad
de lluvia relativa.
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Con el modelo de Horton se tiene una expresio´n donde se considera la participacio´n
de Ri y considera la capacidad ma´xima de almacenamiento de la capa del suelo Sm,
i = io −Ri
(
io
if
− 1
)[
1− exp
(
if t
Sm
)]
(4.6)
Siendo io la capacidad de infiltracio´n inicial en el tiempo inicial, if la capacidad de
infiltracio´n final.
Sin embargo una propuesta reciente, define la capacidad de infiltracio´n de la siguien-
te forma[100]
i = if + (io − if )exp
(
−Ri
if
(
ks
if
)0,5
t
)
(4.7)
Estos son algunas de las funciones auxiliares que se pueden aplicar para construir un
modelo y permita estudiar los deslizamientos de suelos segu´n sus propiedades f´ısicas y
qu´ımicas. La complejidad del modelo esta en la cantidad de atributos a considerar y sus
relaciones de retroalimentacio´n que existan, a su vez, se debe tener presente los datos
disponibles y requeridos, que compromenten la capacidad de prediccio´n. los investiga-
dores Grayson y Blo¨schl, proponen una superficie de prediccio´n donde se encuentran
modelos complejos o´ptimos.
Figura 4.6: Esquema de compromiso entre los datos disponibles, el modelode compleji-
dad y la capacidad de prediccio´n,[101], [102].
La linea a trazos indica la curva donde esta ubicado los diferentes modelos de com-
plejidad o´ptimos, de acuerdo a los datos disponibles. Finalmente la ILC promueve la
participacio´n a lo que denomino la Ciencia de los deslizamientos, a todas las ciencias
del agua, de la tierra, de ingenier´ıa, sociales, culturales y ambientales.
Cap´ıtulo 5
Consideraciones, Conclusiones y
Trabajos Futuros
5.1. Consideraciones
En este trabajo, se presento´ en la introduccio´n diferentes enfoques de intere´s en la
investigacio´n de deslizamientos de suelos, con esto se establecio´ un estado de arte de
metodolog´ıas en el estudio esta´tico y dina´mico de los deslizamientos de suelos, a su vez
se presento´ estrategias actuales para identificar las zonas susceptibles y de amenazas,
finalmente se hizo una revisio´n de la evolucio´n de los conceptos de susceptibilidad
amenaza, vulnerabilidad y Riesgo.
Al Seguir los objetivos espec´ıficos establecidos, hicimos una inmersio´n en el a´mbi-
to de la gestio´n de riesgo de desastres, que en Colombia la entidad responsable es la
UNGRD, que fue creada a partir de la ley 1523 del 2012, en donde adema´s se esta-
blecio´ unas prioridades pol´ıticas en el conocimiento del riesgo, reduccio´n del riesgo y
manejo del riesgo. Fue entonces cuando nuestro intere´s en este trabajo, se centro en
el monitoreo de acumulacio´n de precipitacio´n y la estrategia sema´foro para los desli-
zamiento de suelos para Manizales y se propuso una metodolog´ıa que aportara a este
monitoreo, utilizando la informacio´n de la precipitacio´n que mide y registra cada una
de las 16 estaciones meteorolo´gicas que se encuentran en Manizales.
Para ello, se necesito´ la ecuacio´n diferencial parcial HSB, mapas tema´ticos de las
propiedades del suelo de la zona piloto de estudio y con el factor de seguridad que
involucra la saturacio´n del suelo, se establecio´ el estado de estabilidad conforme la
precipitacio´n se presenta en el talud.
Finalmente se trabajo con la metodolog´ıa de dina´mica de sistemas en un modelo
para deslizamiento de suelos superficiales y profundos para Manizales, estableciendo
un esquema general sobre las funciones auxiliares requeridas y mostrando que para
establecer estas funciones se necesitan pruebas de laboratorio de los suelos a monitoriar.
Sin embargo se simplifico el modelo, para proponer una estabilidad de una zona en el
dominio temporal y algunas funciones auxiliares posibles que dar´ıan una importante
pauta caracterizar el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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5.2. Conclusiones
Se establecio´ una metodolog´ıa de monitoreo, sobre un talud ubicado en la zona
rural conocido como Balastrera, esta zona esta declarada por el POT de Manizales de
prioridad de amenaza alta por deslizamiento de suelos, ver Figura 4 del ape´ndice. Con
el propo´sito dar una herramienta que pueda contribuir a fortalecer el sistema de alerta
temprana sobre posibles deslizamientos superficiales en la zona, por causas del factor
detonante de la precipitacio´n, se incluyo la participacio´n de la estacio´n meteorolo´gica
del Emas, que se encuentra a una distancia de 1000 metros y brinda informacio´n de una
de las variables meteorolo´gicas importantes en esta metodolog´ıa como la precipitacio´n
que entrega cada 5 minutos al centro de comando ubicado en el Instituto de Estudios
Ambientales, luego con informacio´n del a´ngulo de la ladera y la informacio´n teo´rica de
las propiedades de porosidad, conductividad hidrau´lica, espesor del suelo y el a´ngulo
interno, se proceso el ca´lculo de la estabilidad de la zona a partir de un periodo T que se
considere´ prudente, para informar a los habitantes que esta´n en el per´ımetro, mediante
el sistema de sema´foro que se utiliza actualmente con la metodolog´ıa de acumulacio´n
de lluvia.
Con esta metodolog´ıa nos permite dar otra funcionalidad a las estaciones meteo-
rolo´gicas que tenemos en Manizales y mejorar la prevencio´n de desastres, pero que
demanda la participacio´n de las Universidades para que se generen proyectos que a
punten a la caracterizacio´n de las propiedades del suelo de las laderas que se han con-
siderado de alto riesgo y se ubican cerca a las poblaciones, a su vez la adquisicio´n de
instrumentacio´n. Sin embargo una de las debilidades de esta propuesta, es la fuerte
dependencia de los datos disponibles para calibrar el modelo en cada temporada de
lluvia.
En el modelo siste´mico desarrollado en el cap´ıtulo 4, inicialmente se considero en
forma general los deslizamientos superficiales y profundos, en donde sus relaciones entre
los atributos del sistema esta´n argumentadas por trabajos cient´ıficos para un tipo de
suelo como es el de los residuales que se encuentran por lo general en las montan˜as. Este
modelo solo considero´ el evento del deslizamiento de suelos en el dominio temporal, a su
vez se propone algunas posibles funciones auxiliares que teo´ricamente podemos incluir
en el modelo. No, sin olvidar que se debe encontrar un modelo complejo o´ptimo de
acuerdo a los datos disponibles.
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5.3. Trabajos Futuros
Los proyecto de investigacio´n futuros que pueden fortalecer estas propuestas, para
mejorar la metodolog´ıa de monitoreo y construir un modelo a una ladera en particular
son las siguientes:
1. Mapas tema´ticos por cada una de las siguientes propiedades, conductividad hi-
drau´lica, porosidad, profundidad del suelo, a´ngulo de friccio´n interno.
2. Para el prono´stico de la profundidad del suelo, se puede utilizar el ı´ndice de
wetness junto con me´todos de Kriging.
3. De acuerdo a lo anterior se justifica mejorar el me´todo nume´rico empleado en esta
ocasio´n.
4. Un proyecto de investigacio´n para encontrar la mejor forma de canalizar la infor-
macio´n te´cnica hacia la informacio´n trasparente clara y oportuna a los habitante
de la zona declarada en alerta por deslizamientos de suelos.
5. Automatizar esta metodolog´ıa para que se pueda utilizar desde el centro de co-
mando ubicado en el IDEA.
6. En cuanto al modelo siste´mico, se necesita calibrar las funciones auxiliares para
los suelos de Manizales, apartir de los experimentos de suelos pertinentes.
7. Desarrollar un modelo siste´mico pero integrando el dominio espacial.
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Ape´ndices
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Figura 1: Ubicacio´n de la Zona de estudio, EMAS
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Figura 2: Perfiles del talud de la Zona de estudio, EMAS
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Figura 3: Conductividad hidrau´lica saturada del suelo
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Figura 4: Mapa de Amenaza de deslizamiento y vulnerabilidad de la Zona de estudio
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Figura 5: Mapa de Pendientes
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